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Resumo – A mecanização realizada durante as 
operações de colheita e extração da madeira envolve 
tráfego intensivo de máquinas sobre o solo, podendo 
alterar suas propriedades físicas, com conseqüente 
compactação e prejudicando as produções destes solos. 
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da camada 
de resíduos da colheita sobre a pressão de 
preconsolidação utilizando os modelos de capacidade 
de suporte de carga de um Latossolo Vermelho (LV). 
Foram coletadas 20 amostras indeformadas na 
profundidade de 10-13 cm, na linha de tráfego do 
forwarder quando este trafegou duas e oito vezes em 
quatro condições de disposição de resíduo: sobre a 
galhada (G); sobre a galhada mais a casca (GC); sobre 
o solo sem resíduo (SR) e em uma condição onde não 
houve tráfego do forwarder (ST). As amostras 
indeformadas foram utilizadas nos ensaios de 
compressão uniaxial. Determinou-se também textura, 
matéria orgânica e a densidade de partículas dos solos. 
O tráfego sobre os resíduos florestais atenuou a 
compactação nos solos estudados principalmente na 
condição de Galhada + Casca (GC), sendo a pior 
situação a condição de Solo Limpo (SR). À medida que 
aumentou a intensidade de tráfego de duas para oito 
vezes, houve uma maior compactação do solo nas 
condições estudadas.  
 
Palavras-Chave: Compactação do solo, tráfego de 
forwarder, mecanização florestal, Eucalyptus spp .  
 
INTRODUÇÃO 
Estudos recentes revelam que a compactação 
de solos florestais tem ocorrido em conseqüência das 
operações florestais mecanizadas que envolvem o 
tráfego intensivo de máquinas sobre o solo (Dias Junior 
et al., 2005; Hanza e Anderson, 2005; Silva 2010), 
durante as operações de colheita e baldeio da madeira 
(Silva et al., 2010) principalmente quando o solo 
encontra em condições inadequadas de umidade (Dias 
Junior et al., 2005; Silva et al., 2007), o que pode 
causar compactação e prejudicar as futuras produções 
desses solos (Reichert et al., 2009). 
O uso sustentável do solo em áreas florestais 
está relacionado, portanto, com o tráfego de veículos 
durante as operações, principalmente de colheita e extração 
da madeira (Dias Junior et al., 2005), visando em áreas de 
produção de celulose, abastecer a fábrica de madeira 
durante todo ano, mesmo em condições adversas de 
umidade, o que pode causar compactação do solo devido 
sua baixa capacidade de suporte de carga. 
 Procurando, portanto, alternativas para minimizar 
o impacto do tráfego sobre a estrutura dos solos sob 
exploração florestal, vislumbra-se a possibilidade do uso de 
resíduos florestais para minimizar o impacto da exploração 
florestal sobre a estrutura do solo (Seixas, 1998; Silva 
2007). Espera-se que esses resíduos florestais distribuam as 
pressões aplicadas de tal forma a evitar que, a capacidade 
de suporte de carga do solo seja superada, reduzindo, 
portanto, o risco da compactação ocorrer e reduzindo a 
formação de sulcos (Wronski, 1990) causados pelos 
rodados das máquinas florestais (McMahon & Evanson 
1994). Assim, torna-se interessante a realização de estudos 
que contemplem o efeito dos resíduos florestais (galhos, 
folhas e casca) deixados sobre os carreadores, visando 
minimizar o efeito do tráfego da colheita florestal sobre a 
estrutura dos solos. 
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da 
camada de resíduos sobre a pressão de preconsolidação 
utilizando os modelos de capacidade de suporte de carga 
em um Latossolo Vermelho. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 Este estudo foi conduzido na área experimental da 
Celulose Nipo-Brasileira S.A (CENIBRA), na região de 
Guanhães localizada no município de São João Evangelista 
– MG, apresentando as coordenadas: 18º 34’ 12” S e 42º 
52’ 53” W de Greenwich, e altitude de 860 metros., o solo 
da região foi classificado como Latossolo Vermelho (LV), 
textura argilosa.  
 Foram demarcadas parcelas de 36 m de comprimento e 
4 m de largura o que corresponde à entrelinha de 12 
árvores de eucaliptos.  A colheita florestal foi realizada 
manualmente com o uso de motosserra e a extração da 
madeira foi feita com forwarder (marca Valmet, modelo 
636 S), com tara de 11,9 t, carregado com 9 m3 de madeira 
(densidade de 480 kg m-3) que trafegou nas seguintes 
condições de disposição dos resíduos: 1) Tráfego sobre a 
galhada (G); 2) Tráfego sobre a galhada mais a casca (GC); 
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3) Tráfego sobre o solo sem resíduo (SR) e 4) Sem 
tráfego do forwarder (ST). Para cada condição de 
disposição de resíduo foram coletadas 20 amostras na 
linha de tráfego do forwarder na profundidade de 10 a 
13 cm, após este ter trafegado duas e oito vezes na 
mesma entrelinha, totalizando 160 amostras (20 
amostras x 4 condições de resíduos x  2 condições de 
passadas x 1 região). As amostras foram parafinadas no 
campo para evitar alterações na umidade a partir do 
momento da coleta até o da realização do ensaio de 
compressão uniaxial no laboratório.  
 No laboratório, os ensaios de compressão 
uniaxial foram realizados nessas amostras com a 
umidade na qual as operações com o forwarder foram 
realizadas usando um consolidômetro da marca Boart 
Longyear, por meio do qual as pressões foram 
aplicadas utilizando-se ar comprimido. As pressões 
aplicadas a cada amostra obedeceram à seguinte 
ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 kPa. Cada 
pressão foi aplicada até que 90% da deformação 
máxima fosse atingida (Taylor, 1948) e, após essa 
condição ser atingida, aplicou-se uma nova pressão. 
Para cada umidade de operação do forwarder as 
pressões de preconsolidação foram obtidas de acordo 
com Dias Junior & Pierce (1995) e plotadas nos 
modelos de capacidade de suporte de carga de cada 
região obtidos por Dias Junior et al., (2005), 
determinando assim o efeito dos resíduos sobre a 
pressão de preconsolidação devido ao tráfego do 
forwarder. 
As amostras deformadas foram obtidas pela 
coleta de solo das porções superiores e inferiores dos 
anéis de amostragem, nas quais foram determinados os 
teores de matéria orgânica, textura e a densidade de 
partículas (Embrapa, 1997), as quais apresentaram 747, 
183 e 70 g kg-1 de argila, areia e silte, respectivamente, 
61 g kg-1 de matéria orgânica e a densidade de 
partículas de 2,53 g cm-3. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  Para analisar os efeitos das diferentes 
condições de disposição de resíduos sobre a pressão de 
preconsolidação foram utilizados os modelos de 
capacidade de suporte de carga obtidos por Dias Junior 
et al., (2005) para as regiões onde este estudo foi 
conduzido (Figura 1). 
Considerando a pressão de preconsolidação 
como um indicativo da máxima pressão aplicada ao 
solo no passado (Dias Junior, 1994), e um indicador da 
susceptibilidade do solo a compactação (Peng, et al., 
2004), a figura 1 foi dividida em três regiões para 
avaliar o efeito do tráfico sobre a pressão de 
preconsolidação de acordo com Dias Junior et al., 
(2005). As regiões consideradas são: a) região onde os 
valores da pressão de preconsolidação determinados 
após o tráfego forem maiores que o limite superior do 
intervalo de confiança, sendo considerada a região com 
compactação do solo adicional; b) região onde os 
valores da pressão de preconsolidação determinados 
após o tráfego estão entre os limites de confiança 
inferior e superior. Embora, as amostras de solo 
situadas nesta região não tenham sofrido compactação, 
esta região indica que as amostras poderiam sofrer 
compactação nas próximas operações de colheita se as 
pressões aplicadas forem maiores que o limite superior do 
intervalo de confiança; e c) região onde os valores da 
pressão de preconsolidação determinada após o tráfego são 
menores que o limite inferior do intervalo de confiança 
(Figura 2). 
Para a região do Guanhães (Tabela 1), a condição 
sem tráfego (ST), apresentou 100% das amostras com 
pressão de preconsolidação abaixo da estimada pelo 
modelo de capacidade de suporte de cargas, evidenciando 
que a condição do solo no início do experimento não 
possuía nenhuma camada compactada ou de adensamento 
natural. 
 Quando o forwarder trafegou duas vezes não 
ocorreu compactação do solo em nenhuma condição de 
disposição dos resíduos, entretanto a maioria das amostras 
apresentou tendência em sofrer compactação (Tabela 1). 
Com o aumento da intensidade de tráfego para oito 
passadas (Tabela 1), observa-se que na condição de 
Galhada + Casca (GC) não ocorreu compactação, na 
condição de Galhada (G) a compactação ocorreu em 10% 
das amostras e na condição de Solo Sem Resíduo (SR) 
50% das amostras foram compactadas, o que sugere ser a 
condição Galhada + Casca (GC), a mais eficiente em 
minimizar o efeito do tráfego do forwarder sobre a 
estrutura do solo. 
A condição Solo Sem Resíduo (SR) foi à condição 
na qual ocorreu maior compactação do solo devido ao 
tráfego do forwarder, enquanto que as condições de 
Galhada + Casca (GC) e Galhada (G), mesmo na condição 
de tráfego mais intensa (8 passadas), foram as condições 
mais eficientes na distribuição das pressões aplicadas ao 
solo pelo forwarder, o que foi evidenciado pelo menor 
aumento das pressões de preconsolidação, menor 
compactação do solo, com conseqüente preservação da 
estrutura do solo devido a presença da camada de resíduo 
que teve efeito minimizador da compactação do solo nestas 
regiões, corroborando com os resultados obtidos por 
(Seixas et al., 1998; Silva et al., (2007), Silva et al., (2010). 
 
CONCLUSÕES 
1. Os resíduos florestais minimizam a compactação do 
solo causada pelo tráfego do forwarder. 
2. A condição de Solo Sem Resíduo (SR) é mais 
suscetível à compactação no LV estudado. 
  3. A condição Galhada + Casca (GC) é a mais 
resistente à compactação.  
4. O número de passadas do forwarder igual a oito é a 
que causa maior compactação do que o número de 
passadas igual a duas. 
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Figura 1. Modelos da capacidade de suporte de carga para o Latossolo Vermelho (Região Guanhães) na profundidade 
de 10-13 cm. Fonte: (Dias Junior et al., 2005). 
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Figura 2. Critérios usados para analisar o efeito das operações mecanizadas na pressão de preconsolidação (Dia Junior 
et al., 2005). 
Tabela 1. Valores médios de umidade e pressão de preconsolidação determinados após as operações do Forwarder 
trafegando duas e oito vezes em diferentes condições de disposição de resíduos para um Latossolo Vermelho, na 
profundidade de 10-13 cm na Região Guanhães no município de São João Evangelista, MG e a classificação da 
porcentagem de amostras de solo, de acordo com cada região “a”, “b” e “c” do modelo apresentado na Figura 2, 
sugerido por Dias Junior et al. (2005). 
Condições de disposição dos resíduos* 
 2 passadas do Forwarder 
 
ST GC G SR 
Região U σp U σp U σp U σp 
 
kg kg-1 kPa kg kg-1 kPa kg kg-1 kPa kg kg-1 kPa 
a - Compactação - - - - - - 0,386 2376 
b - Sem compactação, mas 
com tendência em compactar 
 
0,361 
 
1311 
 
0,382 
 
1492 
 
0,364 
 
1644 
 
0,337 
 
2167 
c - Sem compactação 0,351 1191 0,323 1243 0,305 1295 - - 
   2 passadas do Forwarder 
Região ST GC G SR 
 
-----------------------------------------%--------------------------------------- 
a - Compactação 0 0 0 30 
b - Sem compactação, mas 
com tendência em compactar 
 
50 
 
80 
 
90 
 
70 
c - Sem compactação 50 20 10 0 
  8 passadas do Forwarder 
 
ST GC G SR 
Região U σp U σp U σp U σp 
 
kg kg-1 kPa kg kg-1 kPa kg kg-1 kPa kg kg-1 kPa 
a - Compactação - - - - 0,415 2505 0,391 2801 
b - Sem compactação, mas 
com tendência em compactar 
 
0,361 
 
1311 
 
0,378 
 
1548 
 
0,374 
 
1864 
 
0,331 
 
2161 
c - Sem compactação 0,351 1191 0,349 1169 - - - - 
 8 passadas do Forwarder 
Região ST GC G SR 
 
-----------------------------------------%---------------------------------------- 
a - Compactação 0 0 10 50 
b - Sem compactação, mas com 
tendência em compactar 
 
50 
 
95 
 
90 
 
50 
c - Sem compactação 50 5 0 0 
(*)
 ST = Sem tráfego do Forwarder; GC = Condição de Galhada+Casca; G = Condição de Galhada; SR = Condição Sem Resíduo. 1- médias de 10 
amostras; 2- médias de 16 amostras; 3- médias de 4 amostras; 4- médias de 18 amostras; 5- médias de 2 amostras; 6- médias de 6 amostras; 7- médias 
de 14 amostras;  8- médias de 19 amostras; 9- médias de 1 amostras. 
a 
b c 
